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Дан анализ перспектив применения математических моделей газотурбинных двигателей в эксплуатации. 
Рассмотрены пути обеспечения адекватности моделей и их идентификации. Предложен метод адаптивного 
моделирования двигателя с применением центрального композиционного планирования эксперимента. 
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Введение 
 

Развитие систем контроля и диагностирования 

газоперекачивающих агрегатов (ГПА) [1] позволяет 

существенно повысить эффективность их эксплуа-

тации по техническому состоянию: своевременно 

выявлять и устранять дефекты, контролировать и 

оптимизировать режимы работы, вести учёт выра-

ботки ресурса и др. Одним из направлений эксплуа-

тационного совершенства является применение ма-

тематического моделирования как газотурбинных 

приводов [2, 3], так и компрессоров-нагнетателей 

природного газа. 

 
1. Формулирование проблемы 

 
Главные задачи, решению которых способствует 

математическое моделирование, состоят в реализа-

ции эксплуатации по техническому состоянию и 

определении уровня загрузки оборудования, согла-

совании режимов работы привода с нагнетателем и 

обеспечении оптимального управления ГПА, выбо-

ра рациональных схем соединения ГПА в трубопро-

водной обвязке компрессорных станций и др. Отли-

чительные особенности перечисленных задач от тех, 

которые выдвигаются обычно на стадиях проекти-

рования, создания и доводки ГПА, накладывают 

отпечаток на подходы к моделированию. Важней-

шая из этих особенностей заключается в том, что 

математическая модель должна предусматривать 

свою идентификацию [4, 5] в процессе эксплуатации 

ГПА ввиду происходящих изменений-тренда внут-

ренних и внешних факторов. В этой связи достаточно 

актуальным является создание адаптивных матема-

тических моделей газотурбинных приводов, позво-

ляющих отслеживать изменения характеристик дви-

гателя или его узлов в процессе эксплуатации и вно-

сить уточнения для обеспечения их адекватности. 

Целью данной статьи является разработка 

адаптивных математических моделей газотурбинно-

го двигателя (ГТД) – привода ГПА, учитывающих 

изменения характеристик в эксплуатационных усло-

виях. Эти изменения могут быть вызваны износом 

деталей, загрязнением проточной части, отклоне-

ниями в системе автоматического регулирования, 

изменениями состава топливного газа или внешних 

условий, или другими причинами. 
 

2. Решение проблемы 
 

Очевидно, что обеспечение адекватности мате-

матической модели ГТД может достигаться как пу-

тём повышения её уровня, так и совершенствовани-

ем средств идентификации в эксплуатации. При вы-

боре уровня моделирования необходимо руко-

водствоваться, в первую очередь, назначением мо-
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дели и задачами, которые на неё возлагаются. При 

решении задачи получения внешней характеристики 

ГТД для интегральной оценки технического его со-

стояния, определения степени загрузки или согласо-

вания работы с нагнетателем достаточно ограни-

читься нулевым уровнем моделирования. Первый 

же уровень моделирования целесообразен при диаг-

ностировании двигателя до узла. Необходимость в 

более сложных моделях в задачах эксплуатации 

ГПА обычно не возникает. 

 
2.1. Нулевой уровень моделирования ГТД 

 
Одним из эффективных путей получения мате-

матической модели и её идентификации по резуль-

татам измерений параметров двигателя является 

применение теории планирования эксперимента [6]. 

Важные преимущества такого подхода состоят в 

обеспечении максимальной точности результата при 

минимальном количестве опытов и сравнительной 

простоте вычислительных процедур при определе-

нии коэффициентов регрессии, оценке их значимо-

сти и проверке адекватности модели. Для получения 

модели, описывающей внешнюю характеристику 

газотурбинного двигателя, достаточно ограничиться 

центральным композиционным планированием 

(ЦКП) [6], в результате которого характеристика 

представляется степенным полиномом вида  
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Такое утверждение может быть обосновано, с одной 

стороны, теоретическим анализом [2], а с другой – 

результатами применения ЦКП при получении ап-

проксимационных характеристик турбин [7] с учё-

том того, что внешняя характеристика газотурбин-

ного двигателя во многом определяется характери-

стикой его силовой турбины. В качестве примера 

представим характеристику двигателя АИ-336-1-10 

в виде полиномов (1), полученных на основе орто-

гонального центрального композиционного плани-

рования: 
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где eN  и e  – мощность и КПД двигателя; стn  

и вдn  – частоты вращения силовой турбины и тур-

бокомпрессора высокого давления, соответственно.  

Сопоставление рассчитанных по данным форму-

лам значений мощности и КПД с исходными опыт-

ными величинами в диапазоне частот стn 3000 – 

5800 об/мин и вдn 13600 – 14500 об/мин свиде-

тельствует о хорошем их совпадении: максимальные 

относительные отклонения составляют не более 1%. 

Для реализации предлагаемого метода получе-

ния адаптивной модели двигателя в условиях экс-

плуатации необходимо обеспечить независимое из-

менение частоты вращения силовой турбины и ре-

жима работы газогенераторной части двигателя, 

например, путём использования двух регулирующих 

факторов: расхода топливного газа и режима работы 

нагнетателя по производительности. Мощность и 

КПД двигателя при этом определяют для разных 

типов ГПА по соответствующим нормативным до-

кументам по эксплуатации. 

 
2.2. Поузловое моделирование ГТД 

 
При необходимости получения поузловой моде-

ли двигателя (первого уровня) используют характе-

ристики узлов в виде аппроксимационных зависи-

мостей, которые уточняются в процессе эксплуата-

ции. По изменениям характеристик узлов оценива-

ют их техническое состояние. Эти характеристики 

определяют по контролируемым параметрам штат-

ной измерительной системой с дополнительными 

приёмами [2, 8, 9] при недостатке прямых измерений. 

Кроме характеристик узлов система уравнений 

модели включает в себя выражения, отражающие 

совместную работу узлов и законы сохранения мас-
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сы, энергии и т.п. Такое представление модели газо-

турбинного двигателя является общепринятым, на-

пример, в авиационном двигателестроении [10] при 

получении эксплуатационных характеристик. 

Отличительной особенностью реализации задачи 

в данной постановке является выбор такой формы 

представления характеристик узлов, которая позво-

ляла бы отслеживать их изменения в эксплуатации. 

Наиболее сложными узлами двигателя, описание ха-

рактеристик которых создаёт некоторые трудности, 

являются компрессор и турбина. Ухудшение их ха-

рактеристик при эксплуатации в результате загрязне-

ния проточной части или эрозионного и коррозион-

ного износа деталей должно учитываться при выборе 

средств контроля таких изменений и практической 

реализации адаптивного моделирования. Особое зна-

чение имеет здесь выбор вида варьируемых перемен-

ных. С одной стороны, эти переменные должны со-

гласовываться с существующей на двигателе систе-

мой регулирования, а с другой – быть удобным для 

представления характеристики узла. Так, например, 

для однокаскадного компрессора в качестве таких 

ортогональных переменных удобно выбирать отно-

сительную приведенную частоту вращения ротора 
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 [11], а харак-

теристику его представлять в виде простейших ап-

проксимационных зависимостей: 
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где *
кπ  и *

к  – степень повышения полного давле-

ния и КПД компрессора ГТД; прG  – приведенный 

расход воздуха;  к – показатель изоэнтропы воздуха.  

Значения  pпр
*
к Gπ  определяют на линии рабо-

чих режимов    прpпр
*
к nfGπ   при исходной гид-

равлической сети двигателя (исходных положениях 

элементов входных и выходных устройств или регу-

лируемого соплового аппарата силовой турбины, 

например, в ГПА  ГТК-10И, ГТК-25И). Изменение 

приведенной частоты вращения компрессора прn  

при неизменной температуре окружающей атмосфе-

ры достигается регулированием подачи топлива в 

двигатель. Важным преимуществом использования 

такого вида аппроксимаций характеристики ком-

прессора является простота получения в эксплуата-

ционных условиях коэффициентов полиномов на 

основе ЦКП эксперимента [6]. Последовательность 

получения характеристики в эксплуатационных ус-

ловиях изложена в работе [11]. 

Полиномами подобного вида может быть описа-

на и характеристика турбины компрессора, но в 

иных координатах:  
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где гG  – расход газа через турбину; *
гP  и *

гT  – пол-

ное давление и абсолютная температура газа перед 

турбиной компрессора; *
тк  – степень понижения 

полного давления газа в турбине компрессора; ткn  – 

частота вращения ротора турбокомпрессора; *
тк  – 

КПД турбины компрессора.  

Однако, чтобы упростить получение этих поли-

номов в эксплуатационных условиях по результатам 

испытаний целесообразно совместить эту процедуру 

с определением характеристик компрессора. В этом 

случае на первом этапе находят коэффициенты по-

линомов с помощью центрального композиционно-

го планирования в промежуточных зависимостях:  
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аналогичных полиномам (2, 3). Затем из совместного 

решения последних двух выражений находят связи: 
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подстановкой которых в первые две зависимости 

(5), получают характеристики турбины компрессора 

в требуемом виде (4). Возможности преобразования 

систем координат описания характеристик турбин 

[9] подтверждают допустимость любой формы 

представления этих характеристик.  

Следует заметить, что в системе двигателя на 

этапе использования ЦКП при контрольных испы-

таниях по оценке технического состояния удобнее 

пользоваться зависимостями непосредственно в 

форме (5) для описания характеристики турбины 

компрессора через определение параметров 
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г

тк

Т

n
 вместо обычного пред-

ставления характеристик турбины в форме (4). 

Наличие характеристик компрессора в форме 

аппроксимаций (2, 3) позволяет перейти к обычному 

их виду: ),(*
прпрк nGf ; ),(*

прпрк nGf . Более 

того, независимые переменные прn  и прG , которые 

поддаются почти прямому контролю, удобно ис-

пользовать в системе двигателя и для описания ха-

рактеристик турбины компрессора, а именно:  
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И, наконец, переменные прn , прG  удобны и в том 

смысле, что они представляют поле характеристик 

компрессора, на котором обычно изображают линию 

рабочих режимов двигателя в целом. Эта линия явля-

ется отображением математической модели двигате-

ля, т.к. она получается решением системы уравнений, 

описывающих модель. Легко показать, что линия, как 

уравнение совместной работы узлов одновального 

ГТД со свободной турбиной, имеет вид: 
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где гppгв CCmm ,,,  – постоянные и теплоёмкости 

воздуха и газа; сав FF ,  – площади входа в компрес-

сор и "горла" первого соплового аппарата турбины; 

   сав λq,λq  – газодинамические функции расхода 

воздуха через компрессор и газа через турбину; 

сакс σ,σ  – коэффициенты восстановления полного 

давления в камере сгорания и первого соплового 

аппарата; тq  – относительный расход топлива; 

oGΔ  – относительный расход отбираемого воздуха 

за компрессором; mη  – механический КПД. Здесь 

  прввв G
101325

288λqFm  ,  
*

*

г

гг
сасасаг

P

ТG
λqσFm  .  

Наряду с уравнением (6) в систему, представ-

ляющую адаптивную математическую модель дви-

гателя, входят также действительные характеристи-

ки компрессора (2, 3) и турбины компрессора (4) 

или (5), полученные по результатам контрольных 

эксплуатационных испытаний на основе ЦКП. 

Эта система уравнений позволяет по известной 

частоте вращения турбокомпрессора, как режимном 

параметре, при заданных температуре и давлении 

воздуха на входе в двигатель определить все основ-
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ные параметры, характеризующие работу компрес-

сора и его турбины. Наличие таких данных в конеч-

ном итоге обеспечивает подсчёт работы силовой 

турбины, действительной мощности eN  и эффек-

тивного КПД e  двигателя. В случае ГТД с двух-

вальным газогенератором уравнение совместной 

работы (6) записывается отдельно для каждого тур-

бокомпрессора [10]. Кроме того, в систему уравне-

ний входят выражения, вытекающие из условий со-

вместной работы турбин на основе закона сохране-

ния массы (равенства расходов газа). 

 
Заключение 

 
Изложенные алгоритмы позволяют контролиро-

вать характеристики газотурбинного привода ГПА и 

его основных узлов, изменение которых в эксплуа-

тации может быть использовано при оценке их тех-

нического состояния. 
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